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Bekanntlich bedient man sich bei Priffungen der Erwéirmung in elektri-
schen Maschinen entweder der direkten oder der indirekten Verfahren. Er-
wirmungsuntersuchungen an groflen elektrischen Maschinen im Priifsaal
werden wegen der beschrinkten Kapazitit des Priifsaales in der Regel nach
indirekten Methoden durchgefithrt. Hierbei wird im Gegensatz zu den direkten
Methoden eine weit geringere, blof} zur Deckung der Verluste dienende Energie
bendtigt, Die in der Praxis am hiufigsten gebrauchten Methoden bestimmen
die Werte der Betriebserwirmung aus den Resultaten von zwei, drei oder vier
Erwirmungsmessungen. Diese Verfahren haben sich hauptsichlich bei Unter-
suchungen von Synchronmaschinen verbreitet, doch kann die indirekte Er-
wiarmungsuntersuchung auch bei Gleichstrommaschinen und Induktionsmoto-
ren durchgefiithrt werden. Die Erfahrungen der Praxis zeigen, dafl die Ergeb-
nisse der indirekten Verfahren in einigen Fillen die im Nennbetrieb tatsichlich
auftretenden Erwirmungswerte gut anndhern, wihrend sie in anderen Fillen
von diesen wesentlich abweichen. Desgleichen kénnen sich bedeutende Ab-
weichungen zeigen, wenn die Betriebserwiarmung aus denselben MeBergebnis-
sen nach verschiedenen Methoden bestimmt wird. Die Fehler in den Endergeb-
nissen hiingen in hohem Mafle davon ab, welches Verfahren zur Berechnung
angewandt wird. Die Bestimmung der Ursachen und der Grofle dieser Abwei-
chungen stellt ein unbekanntes Gebiet sowohl in den technischen Fachkreisen
wie auch in der zugdnglichen Literatur dar,

In diesem Aufsatz wird die Methode der vier Erwirmungsmessungen
fur Synchbronmaschinen einer Analyse unterzogen. die neue, theoretisch inter-
essante, und auch fiir die Praxis wichtige Ergebnisse ergibt. Es wird z. B.
bewiesen, dafl die Fehler in den Endergebnissen weitgehend auch von den
Ausgangsbedingungen der einzelnen Messungen abhingen und sogar bei der
iiblichen MeBgenauigkeit so grofl sein kénnen, dafl das Ergebnis praktisch
unbrauchbar wird.

Der Aufsatz lost zweierlei Aufgaben.

1. Ermittelt er die Abweichungen zwischen den mit der indirekten Metho-
de erhaltenen Werten und den im Nennbetrieb tatsdchlich auftretenden Tem-
peraturen, also die Fehler der indirekten Messung.
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2. Werden jene MeB3bedingungen festgelegt, mit denen diese Fehler auf
das moglichste Minimum herabgesetzt werden kénnen.

Aufbau der Abhandlung. Der Aufsatz gliedert sich in drei Teile. Im ersten
Teil wird unter Anwendung einheitlicher Bezeichnungen die Methode der vier
Erwirmungsmessungen beschrieben. Im zweiten Teil werden die Fehler des
Verfahrens analysiert, woraus der allgemeine Ausdruck fiir die relativen
Fehler der Temperaturerhéhungsfaktoren abgeleitet wird. Im dritten Teil
werden die Méglichkeiten der Verringerung der Fehler erortert. Der Anhang
enthilt eine Methode zur Bestimmung der iiberkommenen Fehler bei der Lé-
sung von linearen Gleichungssystemen.

Die Analyse der fiir die Praxis wichtigeren Methode der zwei Erwir-

nungsmessungen wird in einem separaten Aufsatz behandelt werden.

1. Beschreibung der vier Erwidrmungsmessungen

Die Methode der vier Erwdrmungsmessungen unterscheidet vier Gruppen
der in der Maschine aufiretenden Verluste und berechnet aus den Ergebnissen
der vier Messungen die Erwirmung der einzelnen Maschinenteile. Scheinbar
bestimmt dieses Verfahren, in welchem MaBe die einzelnen Verluste die ver-
schiedenen Maschinenteile erwirmen. Die Analyse im Abschnitt 2 zeigt jedoch,
daB} diese Methode hierzu eben wegen der auftretenden grofien Fehler im allge-
meinen ungeeignet ist.

Vier Erwdrmungsmessungen im Leerlauf- und Kursschlufzustand

Bei dieser Methode werden vier Erwdrmungsmessungen vorgenommen,
und zwar eine im Kurzschluf, zwei bei unterschiedlichen Erregungen im Leer-
lauf und eine in erregungslosem Zustand. Bei den einzelnen Messungen wurden
die Ubererwdrmungen der Erreger- und der Ankerspule sowie die einzelnen
Leistungen sinngemif mit entsprechenden Indexen bezeichnet: Index K steht
fiir GroBlen bei der KurzschluBmessung, La fiir jene bei der ersten, Lb fiir jene
bei der zweiten erregten Leerlaufmessung, und O fiir jene bei der unerregten
Leerlaufmessung. Fur die Erwdrmung der Erregerspule konnen folgende
Gleichungen aufgeschrieben werden:

Ve =c, P+ ey Py - + ey Pryx (1.1)
Verg =06 P+ — ¢ Pri 46 Pr, (1.2
Gpry = € P, 4¢3 Pryy 4¢Py (1.3)

g = ¢, P, (1.4)
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Die Gleichungen fiir die Erwirmung der Ankerspule lauten:

Dax =6 P+ cg Pay + + ¢s Py (1.5)
Vare =16 P+ + € Prro+ ¢ Prpg (L.6)
Dary = ¢ P+ + ¢ Py + s Prpy (1.7)

Vao=1¢; P (1.8)

Die Unbekannten ¢; ... ¢y konnen aus dem ersten, die Unbekannten
¢; ... ¢g aus dem zweiten Gleichungssystem bestimmt werden. Sie sollen
Temperaturerhohungsfaktoren genannt werden, da sie angeben, in welchem
Mafle sich die Temperatur der Erregerspule bzw. jene der Ankerspule infolge
der einzelnen Verluste erhoht. Die Bezeichungen sind am Ende des Aufsatzes
zusammengefalit.

Im folgenden wird die Determinante der Gleichungssysteme

ipz P 0 Pry

p= P10 Pr, Pgy (1.9)
%Pz 0 Prry Pery
P, 0 0 0 |

oft bendtigt werden.

Nach Bestimmung der Faktoren¢; . . . ¢g wird die betriebsmiBige Uberer-
wirmung der Erregerspule und der Ankerspule mit den Betriebsverlusten
berechnet:

Vg=c P ¢, Py Pr ¢, Pg {(1.10a)
Jy=c;P 4 c;Py+¢; P+ ¢y Pr. (1.10b)

Vier Erwdrmungsmessungen bei an das Nets gelegter Maschine

Die auf die Erregerspule beziiglichen Temperaturerhhungsfaktoren
¢; «.. ¢, und die auf die Ankerspule beziiglichen ¢; ... cg kénnen auch aus
den Ergebnissen solcher vier Erwirmungsmessungen bestimmt werden, die
man an einer an das Netz geschalteten Synchronmaschine durchfiihrt. Die
zur Bestimmung der Temperaturerhshungsfaktoren erforderlichen, voneinan-
der unabhingigen 2 X 4 Gleichungen werden z. B. mittels folgender Messun-
gen ermittelt.

1. bei Nennspannung und minimalem Ankerstrom,

2. bei Nennspannung und nahezu nominalem Ankerstrom,

3. bei einer niedrigeren Spannung als die Nennspannung und bei mini-
malem Ankerstrom,

4. bei der Spannung unter 3. und nahezu nominalem Ankerstrom.
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Die gemessenen Ubererwirmungen der Erregerspule werden durchfol-
gendes Gleichungssystem bestimmt:

UVpp=01P 4 6Py 4¢P+ ¢ Pry (1.11)
Vpp=c1P 4 6Py 3 Pry+ ¢, Ppy (1.12)
Vpg=0¢ P4 ¢; Pog+ c3Ppg+ ¢y Prgy (1.13)
gy =0, Py P sy 4 €3 Py + ¢y Py, (1.14)

Fiir die Ankerwicklung kann ein #hnliches Gleichungssystem aufge-
schrieben werden.

Bei dieser Losung der vier Erwirmungsmessungen verursacht die Ver-
zehrung der Blindleistung groBle Schwierigkeiten.

2. Die Fehler der Methode der vier Erwidrmungsmessungen

Die Methode der vier Erwirmungsmessungen fulit im wesentlichen
auf dem Prinzip der Superposition. Dementsprechend werden die einzelnen
Temperaturerhdhungsfaktoren bei den verschiedenen Versuchs- und Betriebs-
zustinden als unverdnderlich angenommen. Die Temperaturerhéhungsfakto-
ren hingen jedoch von den Wirmeleitungs-, Wirmeiibertragungsfaktoren
und von den Kennwerten der Kiihlluft ab, d. h. von Funktionen der in der
Maschine herrschenden Temperaturen, weshalb die Temperaturerhéhungs-
faktoren in den einzelnen Versuchs- und Betriebsphasen nicht konstant, son-
dern verschieden sind. Die Fehler in den Endergebnissen sind teilweise diesem
Umstand. teilweise den Mefifehlern zuzuschreiben.

Die Fehler in den Endergebnissen der indirekten Erwirmungsunter-
suchungen entstehen daher aus folgenden drei Ursachen:

1. Fehler der Temperaturmessungen.

2. Fehler der Leistungsmessungen.

3. Die Wirmeleitungsziffern, Warmeiibertragungsziffern und die Kenn-
werte der Kithlluft sind in den einzelnen Versuchs- und Betriebsphasen ver-
schieden.

Fiir die Fehlerberechnungen sind die unter 3. angefithrten Wirkungen
die ldstigsten. Ihre Beriicksichtigung macht die Berechnungen wesentlich
verwickelter. Bei den spiteren Untersuchungen wurde jedoch eine Méglich-
keit gefunden, alle drei Faktoren in Betracht zu ziehen. Die Untersuchungen
haben nachgewiesen, dafi die Fehler in den Endergebnissen im griofiten Um-
fang von den unter 1. und 2. eingereihten Faktoren abhingen. Werden nur
diese in Betracht gezogen, vereinfacht sich das Problem wesentlich. Um den
Uberblick iiber die im nachfolgenden dargelegten neuen Methoden zu erleich-
tern, werden im ersten Teil der Abhandlung nur die MeBfehler in Betracht ge-
zogen. Wo die Wirkung der zur Gruppe 3. gehorenden Faktoren gering ist,
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konnen auch mit dieser einfachen Methode gute Niherungswerte fiir die Fehler
errechnet werden.

2.1. Bestimmung der Fehler der Temperaturerhéhungsfakioren, wenn nur die
Meffehler beriicksichtigt werden

Der Fehler in der Ermittlung der Betriebsiibererwirmung in der Erreger-
spule entsteht aus den Fehlern der Temperaturerhshungsfaktoren ¢; ... ¢,
Die Unbekannten ¢;, ¢,, ¢; und ¢, werden durch die im vorigen Abschnitt ange-
gebenen, aus vier Gleichungen bestehenden Gleichungssysteme bestimmt,
deren Fehler von den Fehlern der Koeffizienten des Gleichungssystems her-
riihren. Diese Koeffizienten sind die gemessenen Ubererwirmungen ¥gg
... 9gy und die gemessenen Leistungen P; ... Pg. Sind die MeBfehler bzw.
Unsicherheiten bei ihrer Bestimmung bekannt, dann kénnen bei Anwendung
der Methode zur Bestimmung der iiberkommenen Fehler der Losungen von
linearen Gleichungssystemen die Fehler bzw. Unsicherheiten der Temperaturer-
hohungsfaktoren ¢; ... ¢4 berechnet werden, Da diese Methode in der Fach-
literatur weniger zugénglich ist, wird sie im Anhang fiir ein Gleichungssystem
mit vier Unbekannten gegeben. Es erschien hierbei richtiger, eine fiir einen
allgemeinen Fall giiltige Losung zu geben, indem fiir die Koeffizienten ein-
fachere Bezeichnungen als die vorherigen angewandt wurden.

Werden an Stelle der Koeffizienten /S der im Anhang erhaltenen
Gleichungen (4.5)—(4.8) die Fehlerwerte A¢ der entsprechenden Temperatur-
messungen, an Stelle der Koeffizienten a; ... d, die entsprechenden Leistungen
und an Stelle der Koeffizienten da; ... Ad, die Fehlerwerte der Leistungs-
messungen gesetzt, erhélt man jenes Gleichungssystem, aus welchem die Fehler
der einzelnen Temperaturerh6hungsfaktoren bestimmt werden kénnen.
Az ... dxy wird durch de; ... ey ersetzt.

Im Falle einer an das Netz geschalteten Maschine kionnen z. B. die
Fehler der einzelnen Temperaturerhbhungsfaktoren auf Grund der Gleichungen
(1.11)-—(1.14) laut Gleichungen (4.5)—(4.8) aus folgendem Gleichungssystem
ermittelt werden:

Pidey + Paydey + Pppdey + Ppyde, =

= A9g — (AP c; + AP 3¢, + APpj 5+ APp; ¢y) =0

P, dcy + P,y Aey + P, dey 4+ Pey de, = (2.2)
= A¥g, — (AP ey + APy ¢y + APpye5+ APpy ¢y

Py dey + Ppgdeg + Py ey 4 Prgde, = (2.3)
= Mgy — (AP, ¢, + AP pg¢y + APpgey + APy cy)

Pide; + Payde, + Py deg + Ppydey = (2.4)

= Apy — (AP ¢y + APy ¢ + APpy ey + APgycy).
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¢ ... ¢y sind die fehlerbehafteten Temperaturerhshungsfaktoren, die
aus dem Gleichungssystem (1.11)-—(1.14) bestimmt werden kénnen.

2.2 Bestimmung der Fehler der Temperaturerhéhungsfaktoren, wenn sowohl
die Mefifehler als auch die von den Anderungen der Wirmeleitungs- und
Wiérmeiibertragungssiffern sowie der Kiihlluftkennwerte herriihrenden Fehler
beriicksichtigi werden

Die Wirmeleitungs-, Wiarmeiibertragungsziffern und die Kennwerte
der Kihlluft sind Funktionen der Temperaturen, weshalb in den einzelnen
Versuchszustdnden und bei Nennbelastung nach Einstellung des stationiiren
Zustandes mit verschiedenen Temperaturerhbhungsfaktoren zu rechnen ist.
Die Febhlerberechnungen kionnen vorgenommen werden, wenn die Relativwerte
der Anderungen der einzelnen Temperaturerhéhungsfaktoren bekannt sind.
Nach einer eingehenden Analyse der physikalischen Struktur der Wéarme-
iibertragungs- und Wirmeleitungsziffern konnen die héchstméglichen Werte
der Anderungen, d. h. deren Grenzen bestimmt werden. Diese Analyse ist
ziemlich langwierig, da auch die Anderungen der Warmeiibertragungsziffern,
der Wirmeleitungsziffern, der Geschwindigkeit, Dichte und Viskositdt der
Luft in Betracht gezogen werden miissen. Dies wurde vom Verfasser durch-
gefithrt [2], der die zahlenmifBigen Ergebnisse in Form von Kurvenscharen
verdffentlicht hat. Aus diesen kénnen die Grenzen der Anderungen der ein-
zelnen Temperaturerhhungsfaktoren in Abhidngigkeit von den in den ein-
zelnen Versuchszustinden gemessenen und im Betriebszustand berechneten
Temperaturen bestimmt werden.

Iin folgenden wird jene Methode beschrieben, mit welcher die vollwertige
Fehlerberechnung durchgefithrt werden kann.

Zunichst werden aus Gleichungen (1.1)—(1.4) und (1.5)—(1.8) die
fehlerbehafteten Temperaturerhshungsfaktorene; ... cyundec; ... ¢ghestimmt,
Anhand dieser und der im Nennbetrieb auftretenden Verluste werden die
fehlerbehafteten Betriebstemperaturen der Erregerspule und der Ankerspule
berechnet und ebenso wird die Betriebstemperatur der Kiihlluft bestimmt,
In Kenntnis der einzelnen Versuchs- und der Betriebstemperaturen konnen
aus den erwidhnten Kurvenscharen die Relativwerte der gréfitmoglichen
de
c
abgelesen werden. Werden diese Werte mit den zuvor berechneten Tempe-
raturerhshungsfaktoren multipliziert, erhélt man die Absolutwerte der Ande-
rungen der Temperaturerhshungsfaktoren, die Zc Werte. Mit den entsprechen-
den Leistungen multipliziert, ergeben diese Werte, mit richtigem Vorzeichen,
die Temperaturabweichungen der Erregerspule und der Ankerspule, die
Werte Ar #. Wiren in den einzelnen Versuchsphasen die im Betriebszustand

Anderungen der einzelnen Temperaturerhshungsfaktoren, die Werte
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bestehenden Temperaturerhbhungsfaktoren giiltig, wiirden die Temperaturen
der Erreger- bzw. Ankerspule um diese Werte von den gemessenen abweichen.
Wenn sich z. B. fiir deyy, ez und Aey, Negativerte ergeben, bedeutet
dies, daB bei den hoheren Betriebstemperaturen die Temperaturerhéhungs-
faktoren kleiner sind als bei der niedrigeren Temperatur der Kurzschlufi-
messung. Somit ist auch A7 #ex negativ, und dies besagt, dafl bei der Kurz-
schluBmessung im Grenzfall um soviel niedrigere Temperatur gemessen wiirde,
wenn in der Maschine die Betriebs-Temperaturerhéhungsfaktoren herrschten.

Bei der Erregerspule ergeben sich die hieraus entstehenden Grenzen der
Temperaturabweichungen zu

ApOpyc = Aoy P+ Aoy P yye + Ay Prg (2.5)
ArOpre= ey Pr+ deg o Prrg + 4ey o Perg (2.6)
Ap Vpre = dery Pr+ degrs Prpy + Aoy, Prpy (2.7)
Ap gy = Ay Py (2.8)

Im folgenden werden die Berechnungen nur anhand der Gleichungen
fiir die Erregerspule durchgefiihrt. Die fiir die Ankerspule giiltigen Ergebnisse
kénnen auch durch geeignete Umiinderung der fiir die Erregerspule gewon-
nenen Endergebnisse bestimmt werden.

Die resultierenden Temperaturabweichungen in den einzelnen Versuchszustdnden
Es seien die Unsicherheiten der Temperaturmessungen mit A, dgx ...

Ay g0 bezeichnet., Die in den Temperaturen bestehenden resultierenden
méglichen Abweichungen ergeben sich als die Summe dieser Werte und der

zuvor bestimmten Temperaturabweichungen Ar dgx ... dr Fgo:
Mg = Ay Pr 4 Aoy Page + ey Peye + 430z (2.9)
Mpg=4dey o Pp 4 Aoy o Prpg + Aoy o Prpg + Ao Ug, (2.10)
Aprp=dey Py + Aoy s Prpp + ey Pery + Aoz, (2.11)
Al?EO:JCIOPl —I‘AOﬁEO. (2'12)

Gleichungen zur Bestimmung der iiberkommenen Fehler der Temperatur-
erhohungsfaktoren

Die Gleichungen (2.9)-—(2.12) lieferten die resultierenden Werte der
Temperaturabweichungen, die aufler den Fehlern der Temperaturmessungen
auch die aus der temperaturabhingigen Anderung der Temperaturerhéhungs-
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faktoren entstehenden Fehler enthalten. Diese Temperaturabweichungen
kénnen in den weiteren Berechnungen schon so behandelt werden wie die
Fehler der Temperaturmessungen im Abschnitt 2.1. Mit diesen und mit den
Fehlern der Leistungsmessungen kénnen nun die Fehler der Temperatur-
erhshungsfaktoren in der Weise berechnet werden, wie dies im Abschnitt 2.1
erfolgte. Die grofftmoglichen Fehler der auf die Erregerspule beziiglichen
Temperaturerhhungsfaktoren bzw. die Korrektionen mit entgegengesetztem
Vorzeichen sind durch das folgende Gleichungssystem bestimmt:

P de; + Py de; + + Peydey =

= AV — (AP ¢, + APy e 05 + APgy cy) (2.13)
Py dey + Prrode; Pry, ey =

=g, — AP/ ¢ + APgj ¢ + APgpqcy) (2.14)
Py de; + +Prrpdes + Pgpp dey =

= A5, — (AP ¢; + APpp; 5+ APgy; ¢) (2.15)
P, de, = A8, — AP, ;. (2.16)

Wiren nicht die Unsicherheiten der Temperaturabweichungen A%gx ...
AP ge und der Leistungen, sondern deren Fehler bekannt, kénnte man mit
den aus obigem Gleichungssystem bestimmten Korrektionen ey ... e,
die richtigen Werte der einzelnen Temperaturerhbhungsfaktoren berechnen
und mit diesen auch die genauen Werte der Betriebstemperaturen ermitteln.
Samtliche im Gleichungssystem vorkommenden Temperatur- und Leistungs-
abweichungen stellen jedoch nicht Fehler bzw. Korrektionen, sondern Fehler-
begrenzungen bzw. Korrektionsbegrenzungen dar. Die Werte ¢ ... dec,
geben also die grofftméglichen Abweichungen. das heifit die Begrenzungen
der Temperaturerhdhungsfaktoren. Mit diesen Werten kann die gréofitmogliche
Abweichung der Betriehstemperatur der Erregerspule vom richtigen Wert
berechnet werden.

Vereinfachung der Berechnungen

Zur praktischen Lésung der Aufgaben kénnen die Gleichungssysteme
vereinfacht werden, da die Gleichung (2.16) von den Gleichungen (2.13),
(2.14) und (2.15) subtrahiert werden kann:

P, ley P ey = A5, — A8, — (AP et APpcy) (2.17)
4 Prrodey+Pridey = 405, — Abpy — (APpp e+ APgr 0q) (2.18)
Prrpdes+Prydey = A0g, — Ao — (APppy e3+APgpp€4). (2.19)

AK
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Auf der rechten Seite der Gleichungen stehen die Begrenzungen der
Temperaturdifferenzen. Zwecks Verkiirzung der Schreibweise sollen die
nachstehenden , #-Glieder von den beiden Begrenzungen jene bedeuten,
mit welchen weiter zu rechnen ist

AP gy = Abgy — by — (AP s ¢3 + APpyc cy) (2.20)

A Oprg=A0g1, — Ay — (APpryc5 + APgyp, €s) (2.21)

A 0prp=A0g1 — Abpy — (APp 05+ IPg; cy). (2-22)

In den obigen Ausdriicken bedeuten 49 gy ... AJgg die aus den Unsicher-

heiten der Temperaturmessungen und aus den temperaturabhingigen Ande-
rungen der Warmeiibertragungsumstéinde herrithrenden Abweichungen, wih-
rend APak ... dPgpy die Unsicherbeiten der Leitungsmessungen darstellen.
Mit dlecen Bezeichnungen ergibt sich das zur Bestimmung der Tempe-
raturerhdhungsbegrenzungen dienende Gleichungssystem zu

Paxdes + + P deg =4, 9 (2.23)
Priodeg + Prpodey =4, 9g, (2.24)
Prppdes + Pepydey =4, 9gy,. (2.25)

Das Gleichungssystem (1.1)—(1.4) zur Bestimmung der Temperatur-
erhéhungsfaktoren 1dfit sich #hnlich vereinfachen, weil Gleichung (1.4) von
den Gleichungen (1.1), (1.2) und (1.3) subtrahiert werden kann. Bezeichnet
man die im Vergleich zu dem bei unerregtem Zustand bestehenden Wert
meBbaren ﬁbererwérmungen der Erregerspule mit %, erhilt man

Pages+ + Pey ey =10gx — Ugo = TEi (2.26)
Prroes+ Prroes =g, — 9gy = 9EL, (2.27)
Priyes+ Prryey =gy — 9gg = 95, (2.28)

Bestimmung der relativen Fehler der Temperaturerhéhungsfaktoren

Die Relativwerte der Fehler der Temperaturerhhungsfaktoren zeigen,
ob sich die Messungen zur Bestimmung der Betriebsiibererwiirmungen eignen.
Das Gleichungssystem zur Bestimmung der Temperaturerhthungsfaktoren
¢s ... ¢; und jenes zur Bestimmung ihrer Fehler ¢, ... ¢, haben eine gemein-
same Determinante

;PAK 0 Pey .
D= : 0 PFLa PELa . (2'H9>
0 PFLb PELb
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Im folgenden werden sdmtliche Temperaturerhthungsfaktoren und die
Determinanten aufgeschrieben, die deren Fehler bestimmen.

[ 'ﬂEK 0 PEK ]] ] ArﬁEK 0 PEK 1
D, 2“92&1 Prro Ppra, Di= 4,9p1aPria Prra
| 9%5 Pris  Pers | | 4, 9g1s Prry  Prrs!
womit
A
¢; = ——= und d¢, = Ds

Der relative Fehler bzw. die Unsicherheit von ¢, schreibt sich daher zu

Ae, 5
dey _ Dy (2.30)
€y D,
%5 0 P !‘A,QS*AK 0 Pgg
Ds=‘?9£m Prro Ppra. D= 4,9a10 Prro Prral

H
i

' 9%s  Prrs  Prrsl 40415 Prry Prrol

Mit diesen ergibt sich der relative Fehler bzw. die Unsicherheit von ¢, zu

_AE@_ = ﬂ . (2.31)
Ce Dy
Pax Q9151\ Pry ‘ ‘ Pax 49 Pry
Dy=. 0 29}:_:E:La Prr,| Di= -0 A 0ea Prra
0 '197;‘:1_2; PELb | 0 "/Jrl?ELb PELb
womit
des _ D5 (2.32)
s D,
P.—\:’\’ "‘9_?\1\' PEK ‘ [ PAI\' 4, ‘9.41\’ PEI\
D; = 0 ﬁfﬁ;La PELa | D? = 0 Ar'ﬁALa PELa
Q Vi, Prrs | -0 A0 4y Prry
und damit
de, D (2.33)
¢’ D,
Pk 0 Ik Py 0 4, Oek

<
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i
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womit
4 D4
Ll Yh (2.34)
Cy D, '
Pay 0 :41\ (PAI' 0 4,9 5k »
Ds —"—" 0 PFLa ?9:3':1,(1\ Dé’ = 0 Prro ArﬂALa%
P 0 Priy 931 10 Prro  4;0 a1
womit
Pl D
L0 Ys (2.35)
€5 Dq
Aey ey .
. und . kénnen einfacher bestimmt werden ohne dall man die
1 5

Deierminanten aufschreiben miifite, u. zw. in den Form

Aoy AFpg— AP,y

(2.36)
cy Do
bazw.
des _ Adsy—APe; (2.37)
c; D a0

Damit ist der erste Teil der gestellten Aufgabe gelost, da die gréBtmaoglichen
Extremwerte der relativen Fehler sdmtlicher Temperaturerhhungsfaktoren
bestimmt sind. Die weitere Analyse der relativen Fehler zeigt, welche Moglich-
keiten sich zur Verminderung dieser Fehler bieten. Dieses Problem wird in
Abschnitt 3 behandelt.

Die mit obigem Verfahren durchgefiihrten zahlreichen numerischen
Rechnungen haben bewiesen, dafl die Fehler der nach der Methode der vier
Erwédrmungsmessungen ermittelten Ergebnisse sogar im Falle der iiblichen
MeBgenauigkeiten oft so grol sind, daf sie sich als unbrauchbar erweisen.
Bei ungiinstigen Ausgangsbedingungen tritt dieser schon bei kleinen MeB-
fehlern ein. In einem gegebenen Beispiel wurde angenommen, dafl die Lei-
stungsmessungen fehlerlos, die Temperaturerh6hungsfaktoren temperaturunab-
bingig sind und daB nur in den Temperaturmessungen ein unter £2° C
liegender Fehler vorkommt. Als Resultat ergab sich in der betriebsmifligen
Ubererwirmung der Erregerspule ein Fehler von 59,6%, in jener der Anker-
spule ein solcher von 49,99(. Die relativen Fehler der einzelnen Temperatur-
erhohungsfaktoren sind noch viel grofler. Diese Fehler kompensieren sich
jedoch teilweise bei der Berechnung der betriebsm#Bigen Ubererwirmung.

T Periodica Pelytechnice EL VI/L
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3. Moglichkeiten der Fehlerverminderung
Bestimmung der Ausgangsbedingungen der Messungen

Im obigen wurde der allgemeine Ausdruck des relativen Fehlers der
in den vier Erwirmungsmessungen vorkommenden 8 Temperaturerhéhungs-
faktoren ermittelt. Aus der weiteren Analyse der Fehler konnen wichtige
Folgerungen fiir die praktische Anwendung der Methode gezogen werden.
Zunichst soll jedoch untersucht werden, wie die Fehler bei der auf Leerlauf-
und KurzschluBmessungen beruhenden Methode der vier Erwirmungs-
messungen entstehen.

Die Faktoren ¢; und c; zeigen, wie sich die Luftreibungs- und Ventila-
tionsverluste auf die Temperaturerhéhung der Erregerspule bzw. der Anker-
spule auswirken. Sie kénnen aus der Leerlaufmessung in unerregtem Zustand
berechnet werden. Ihr relativer Fehler ist deshalb groB}, weil die relativen
Fehler der Ubererwirmungsmessungen im Bereich von 5—15° C groB sind.
Bei den iibrigen Temperaturerh6hungsfaktoren nehmen die Fehler infolge
der Eigenart der Berechnungsmethode sehr hohe Werte an.

Die Faktoren c¢; und ¢, driicken aus, in welchem MaBe der Eisenverlust
die Erregerspule bzw. die Ankerspule erwadrmt. Die Faktoren ¢, und ¢ hin-
gegen besagen, welche Wirkung der in der Erregerspule entstehende Kupfer-
verlust auf die Temperaturerh6hung der Erregerspule bzw. der Ankerspule
ausiibt. Die bei verschiedenen Erregungen vorgenommenen zwel Leerlauf-
messungen bezwecken die Zerlegung der vom Eisenverlust und vom Erregungs-
verlust entstehenden Erwirmungen auf zwei Summanden. Der Erregungs-
verlust und die durch ihn verursachte Erwdrmung ist dem Quadrat des Erre-
gerstromes. der Eisenverlust wund die durch ihn verursachte Erwirmung
dem Quadrat der Spannung proportional. Der Faktor ¢; ist hauptsichlich
dem aus der Stdndervernutung herrithrenden Pulsationseisenverlust zuzu-
schreiben, der ebenfalls quadratisch von der induzierten Spannung abhingt.
Die Erwdrmungswirkungen des Eisenverlustes und des Erregungsverlustes
kénnen aus den beiden Messungen nur zerlegt werden, solange zwischen den
beiden Verlusten kein linearer Zusammenhang besteht. Werden beide Messun-
gen bei verhiltnismiflig niedriger Erregung vorgenommen, ist ein Zerlegen,
d. h. die Ermittlung der Temperaturerhthungsfaktoren nicht mehr méglich.
Dies soll im nichsten Abschnitt ausfithrlich erdrtert werden.

Bestimmung der Ausgangsbedingungen der Leerlaufmessung

Die relativen Fehler der einzelnen Temperaturerhshungsfaktoren
kénnen aus den Gleichungen (2.30)~—(2.37) berechnet werden. Der in der-
Betriebstemperatur der Erregerspule und der Ankerspule vorhandene Fehler
ergibt sich als die Summe der Fehler der einzelnen Faktoren, wobei sie sich
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eventuell kompensieren kénnen. Jedenfalls gelangt der Fehler jedes einzelnen
Temperaturerhdhungsfaktors mit jenem Gewicht in das Endergebnis, welches
der durch ihn dargestellten TemperaturerhShung entspricht.

Die Erregerspule wird am stirksten vom Kupferverlust der Erreger-
spule erwérmt, hier fillt also der Faktor ¢, am stdrksten ins Gewicht. Zur
Leerlaufmesung wird man zweckmifig Ausgangsbedingungen wihlen, die es
gestatten, den relativen Fehler des Faktors ¢, méglichst klein zn halten.
Nach Entwicklung der zur Bestimmung der Gleichung (2.34) dienenden
Determinanten D, und di hat man

Di‘ = PA[\’ (—/Jr YELs PFLa - Ar ‘9ELa Pris) (3.1)
D4 - PAK (Z%:il,b PFLa - ‘f)f«::La PFLb)' (3-2)

Werden diese Ausdriicke in Gleichung (2.34) eingesetzt, erhédlt man

dey _ Dy _ A ey Prrg — 4 0p1a Prrs (3.3)
¢y D, It1s Prra— 9810 Prrs ‘

Der Zihler wird im wesentlichen von den resultierenden Temperatur-
abweichungen bestimmt, zu deren Verminderung bei gegebenen Melgenauig-
keiten keine Moglichkeit besteht. Dagegen kann der Wert von ¢, ¢, durch
Vergroflerung des Nenners vermindert werden. Auf welche Weise 1afit sich
dies erreichen? Schreiben wir die ¢, bestimmende Gleichung auf:

= Do R Prio— 9o Pric (3.4)
D PrraPers — Prry Pera

Im Nenner wurde die Determinante unter (2.29) eingesetzt:

D =P« (PrraPery — Pris Prro)- (3.5)

In den Ausdriicken (3.3) und (3.4) fiel der Multiplikator P, sowohl
im Zihler als auch im Nenner aus, somit sind auch ¢, und de,'c; von den
Kurzschlufiverlusten unabhidngig: es ist hierbei gleichgiiltig, bei welcher
Erregung die KurzschluBmessung erfolgt. Der Wert von 4 ¢;/c; wird jedoch
durch VergréBerung der aus den Produkten der Verluste gebildeten Differenz
Prrq Pery — Prry Perq vermindert. Proportional zu dieser vergréflert
sich auch der Nenner der Gleichung (3.3), wie dies in Abb. II graphisch dar-
gestellt ist. Vertikal wurde der Erregungsverlust Pg; in Abhingigkeit vom
Eisenverlust aufgetragen. Dies kann auf Grund der aufgenommenen Leer-

7%
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laufkennlinien, im Sinne der Konstruktion in Abb. 1 nach erfolgter Berech-
nung von Pr; = ig? Rg aufgetragen werden. In Abb. 2 ist Prr, Pgrp mit
der vertikal schraffierten Fliche, Pg;y Prr, mit der horizontal schraffierten
Fliche gleich. Der der ersten Leerlaufmessung entsprechende Punkt ¢ und
der der zweiten Leerlaufmessung entsprechende Punkt b seien so angeordnet,
daB die Differenz der beiden Fliachen den gréfiten Wert annehme. Da Punkt
b auf einen steil ansteigenden Abschnitt fillt, wird bei Erhéhung der Erre-
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Pria Prn Pr

Abb. 2

gung die vertikal schrafficrte Fldche in stdrkerem MaBe zunehmen als die

horizontal schraffierte Fliche, so dafi der relative Fehler 664 geringer wird.
4

Die zur Bestimmung der Fehler der Tempemturel:hﬁhungsfaktoren
¢5, ¢; und ¢g dienenden Determinanten sind ganz dhnlicher Struktur wie jene
zur Bestimmung des Faktors ¢,. Das zuvor Festgestellte gilt daher auch fiir diese.

Dem Erhdhen des Pg;; Verlustes setzen die bei den hoheren Sitti-
gungen entstehenden zusitzlichen Verluste eine Gremze. Die mit Index Lb
bezeichnete Messung fithrt man nur mit einer Erregung durch, bei welcher
die zus#tzlichen Verluste noch vernachldssighar sind [4 (55. 211)].
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Laut obigem sind die Mefifehler um so gréfler, je kleiner die Determinante
D ist, und gar keine Losung gibt es, wenn deren Wert auf Null absinkt. Hierzu
kommt es, wenn sich die Erregungsverluste mit den Eisenverlusten proper-
tional dndern, da in diesem Falle

PFLb — PEL'D =k

PFLa PELa

Durch Substituierung ven Pgry =k Prig und Pgry = kPgr, ergibt sich
die Determinante unter (1.9) zu

PI PAI’ 0 PEI\’

p= b 0 Prio Pera
P, 0 kP, kPg,
P 0 0 0

Werden das —k-fache der zweiten Reihe und die dritte Reihe addiert, erhiilt man

PI PAK 0 PEI’i
— P, 0 Prrq PELﬂf:O.
(1—KP, 0 o 0
| P, 0 0 0

Dieser Fall stellt sich ein, wenn bei beiden erregten Leerlaufmessungen
die Arbeitspunkte auf den nahezu geraden Anfangsabschnitt der Magneti-
sierungskurve fallen. Dies kanun zwar beseitigt werden, doch stoft die Er-
hdhung der Erregungs- bzw. Eisenverluste auf Hindernisse, und es kann
leicht vorkommen, daBl Pgr;q Pery — Prry Pere kKlein ausfillt, In solchen
Fillen werden die relativen Fehler der Temperaturerhohungsfaktoren, sofern
die eine oder beide Temperaturmessungen fehlerhaft sind, sehr groBle Werte
annehmen, und die Gleichungen kénnen nur mit Quantititen ausgeglichen
werden, die vom richtigen Wert stark abweichen.

Bestimmung der Ausgangsbedingung der Kurzschlufimessung

Die im Abschnitt (2.2) als Ergebnis ermittelten relativen Fehler konnen
in drei Gruppen gereiht werden: Die erste Gruppe enthilt Ausdriicke der
Form ce,/c;. Hierher gehéren noch dey/cs. Ac;/c; und deg'cg. In diesen kommen
die KurzschluBverluste nicht vor, wie dies z. B, aus der bei der Entwicklung
der Determinanten D, und D3 erhaltenen Gleichung (3.3) ersichtlich ist (die
Multiplikatoren Pax fielen aus dem Quotienten aus).

In die zweite Gruppe gehoren die relativen Fehler c,/c, und <eg/cq.
Die zur Bestimmung dieser Fehler dienenden Ausdriicke sind anderer Struktur,
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wie dies z. B. nach Entwicklung der Gleichung (2.31) erhellt, die den auf die
Erwirmung der Ankerspule am meisten einwirkenden Faktor ¢, bestimmt,

40 px (PrraPery — Prry Pera) +

Aceg _ Dg’ _ —;‘PEK(ArﬁALaPFLb— 4,9 405 Prra) (3.6)

Ce Dy YE1(Prra PELb — Prpy _PELa) ae
+ PEK(Z[}XL(: PFLb — ﬁjiu; PFLa)

Der Zihler wird auch hier hauptsidchlich durch die Temperaturab-
weichungen bestimmt. Die Verminderung von Aeg/es ist durch Vergréflerung
von Dy miglich, welches mit der Erhohung der Kurzschlufiverluste zunimmt.
Die Anderung der KurzschluBverluste beeinflufit den Wert von Dj nur in
viel geringerem Male.

Ahnlicher Struktur wie ¢ ist die Beziehung fiir den relativen Fehler des
Temperaturerhhungsfaktors c¢,, daher fithrt auch hier die Erhshung der
Kurzschlufiverluste zum Ziel.

Zur dritten Gruppe gehoren die relativen Fehler der Temperaturer-
hohungsfaktoren ¢, und c¢;, die durch die einfachen Ausdriicke (2.36) und
(2.37) bestimmt werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl zur Yerminderung der
relativen Fehler der Temperaturerhshungsfaktoren ¢;. ¢;. ¢, und ¢; die Leer-
laufmessungen vorzunehmen sind, daf der aus den Produkten der Verluste
gebildete Ausdruck Pprry Pery — Prry Pero je groflere Werte annehme.
Demnach sollte die mit Index Lb bezeichnete Messung mit der groBtmoglichen
Erregung durchgefiihrt werden, dem setzen jedoch die bei der hoheren S#tti-
gung entstehenden Mehrverluste eine Grenze. Nach Durchfithrung weiterer
Messungen kann dies auch in Betracht gezogen werden [2], da dies aber
praktisch Schwierigkeiten bereitet, wird eher nur mit einer Erregung gemessen,
bei welcher die Wirkung der Mehrverluste noch vernachléssigt werden kann.

Zur Verminderung der relativen Fehler der Temperaturerhthungs-
faktoren ¢, und ¢ ist die Kurzschlufimessung bei je héherer Erregung vor-
zunehmen.

ANHANG

4. Die iiberkommenen Fehler der Losung der linearen Gleichungssysteme

Zur Analyse der Fehler in der Methode der vier Erwdrmungsmessungen
miissen die Fehler in den Ldsungen der Gleichungssysteme mit vier Unbe-
kannten bestimmt werden. Da dieses Verfahren in der technischen Fach-
literatur weniger bekannt ist, sollen im folgenden die Berechnungen durch-
gefithrt werden. Die Koeffizienten a, ... d; und §; ... S; des Gleichungs-
systems sind fehlerbehaftete Werte, weshalb auch die Lésungen x; ... x,
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des Gleichungssystems fehlerhaft sind. Die Fehler werden von den Koeffi-
zienten »ererbt«.

Der iiblichen Deutung gemidl versteht man unter dem Begriff Fehler
die Differenz zwischen dem gemessenen Wert a; und dem genauen Wert
a,, es gilt also

Fi=a,—a = — da.

Mit da; wird die Korrektion bezeichnet, deren Vorzeichen jenem des
Fehlers entgegengesetzt ist. Der genaue Wert ist daher:

a = a, + day.
Im folgenden werden die Berechnungen mit den bequemere Vorzeichen

liefernden Korrektionen durchgefiibrt. Die Korrektionen der gesuchten
Unbekannten sind Ax; ... zJx;. Der genaue Wert von x; ergibt sich aus
1 1 ] 1 =3

? 4
Xy = x; + A x;.

Das fehlerbehaftete Koeffizienten und Lésungen enthaltende Glei-
chungssystem 148t sich in folgender Form aufschreiben:

axy -+ by, texdixy =8, (4.1)
ay %, + by Xy + €5 + dy x, = S, (4.2)
Ay aq 4 by kg + ey x + dyx, = S, (4.3)
agx; +— byxy + ey ~dyn, =8, (4.4)
Werden statt der Koeffizienten o ... d, und S; ... S, die genauen

Werte gesetzt, dann werden auch die Losungen genau sein, und die vorigen
vier Gleichungen gehen in die folgende Form iiber:

(ay + day) (%9 -+ dwy) 4+ (by + by) (g + dxy) 4 (¢ = dey) (x5 4 wg) +
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Es werden nun die Multiplikationen durchgefiihrt und die Glieder der
Form dadx ... Ad Ax, die von sekundirer Grofle sind, weggelassen,
Nach entsprechender Gruppierung und Vereinfachung erhilt man das die
ererbten Fehler der Unbekannten bestimmende Gleichungssystem:

a, Ax; + b, _h, + ¢ st dy Axy = A8, — (day x; + 4b, x, +-

+ dey x5 4 Ady x,) . (4.5)
ay dx; - by Axy - ¢y Ay - dy Axy = A4S, — (Aay x; 4+ Aby x5, -
"l— JCE X3 ‘r .d(]z x4) . (4‘.6)
ag Ax; - by A%y + €5 Axy + dy Aw y = AS; — (dag %, + 4bs x5 +
b Aoy 2y + Ad; xy) . (4.7
ay Axy + by Axy + cg Axy 4 d; Axy = AS; — (day x, + Ab, x, -+
+ degxg -+ Ady x,) . (4.8)

Die Korrektionen Adx, ... dx, oder die Fehler mit entgegengesetztem
Vorzeichen werden daher von einem Gleichungssystem derselben Struktur
bestimmt wie die Unbekannten x; ... x,

Bezeichnungen
In den Indexen bezeichnet
A die auf die Ankerspule beziiglichen Graflen.
E die auf die Erregerspule beziiglichen Griflen.
K die bei der KurzschluBmessung bestehenden GroBen.
La die bei der ersten erregten Leerlaufmessung bestehenden Grifien.
Lb die bei der zweiten erregten Leerlaufmessung bestehenden Gréfien.
0 die bei der unerregten Leerlaufmessung bestehenden Gréfen.
¢y, €5 die Temperaturerhbhungsfaktoren des Luftreibungsverlustes P,. Die

Wirkung des Luftreibungsverlustes auf die Temperaturerhdhung der
Erregerspule bzw. der Ankerspule. -

€as Cg die Temperaturerhfhungsfaktoren des Verlustes P, in der Ankerspule.
3. €5 die Temperaturerhhungsfaktoren des Eisenverlustes Pp.

€. Cg die TemperaturerhGhungsfaktoren des Erregungsverlustes Pg.

im allgemeinen die Anderung der nachfolrrendeu Grofe.

deyy oo dey,  die -Xnderunrren der Temperaturerhohungafaktoren als Folge dessen, in-

wiefern die Warmeleltunv-- und Wirmeiibertragungsy erhiltnisse bel den
einzelnen Erwﬁrmungsmessuugeu und im Nennbelastungszustand vonein-
ander abweichen.

dr die Temperaturabweichungen, die von den Anderungen der Wirmeleitungs-
und Warmeiibertragungsverhiltnisse herrithren.
z. B. dy Ogg die Temperaturabweichungen, die daraus entstehen, dafl bei der Kurz-

schluimessung die Wirmeleitungs- und Wirmeiibertragungsverhiltnisse
von denjenigen beim Nennbelastungszustand abweichen.
o0 die Unsicherheiten der Temperaturmessungen.
A die Temperaturabweichungen, die durch die Anderungen der Wirme-
leitungs- und Wirmeiibertragungsverhiltnisse sowie durch die Unsicher-
heiten der Temperaturmessungen gemeinsam verursacht werden.
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2. gy .. 4, gy die resultierenden Temperaturabweichungen, wie sie in den Gleichungen
(2.20)—(2.22) definiert sind.

—ZE— die relativen Fehler bzw. Unsicherheiten der Temperaturerhéhungsfaktoren,

Va4, 08 die Ubererwdrmung der Ankerspule bzw. der Erregerspule im Vergleich
zum Kiihlmittel.

8%, 08 die Uberwirmung der Ankerspule bzw. der Erregerspule im Vergleich zu
ihrer Temperatur im unerregten Zustand.

P, Luftreibungsverlust.

P, Verlust in der Ankerspule bei Nennbelastung.

Pg Verlust in der Erregerspule bei Nennbelastung.

Pe Eisenverlust bei Nennbelastung.

Die iibrigen Indexe bezeichnen die auf die einzelnen Messungszustinde beziglichen
Grofien.
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Zunsammenfassung

Im Aufsatz wird von den indirekten Erwirmungsmethoden jene der vier
Erwirmungsmessungen analysiert, die scheinbar die meisten Ergebnisse liefert,
Mit einem neuartigen Fehlerberechnungsverfahren wird der allgemeine Aus-
druck fiir die relativen Fehler der sogenannten Temperaturerhthungsfaktoren
bestimmt, die die Erwdrmungswirkung der einzelnen Verluste kennzeichnen.
Die Ergebnisse beweisen, dafl die relativen Fehler in hohem Mafe von den
Ausgangsbedingungen der Messungen abhéingen und leicht so grofle Werte
annehmen kénnen, daf} die Ergebnisse praktisch unbrauchbar werden. Es
kénnen auch jene Messungsbedingungen bestimmt werden, bei welchen sich die
Fehler auf das mogliche Minimum herabsetzen lassen.

Gy. IsTvANFY, Budapest, XI., Egry Jézsef u. 18, Ungarn.



